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) Verfahren und Schaltungsanordnung zur Erzeugung von Strompulsen zur elektrolytischen Metallabscheidung 

) Dia Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung von 
kurzen sich zyklisch wiederholenden unipolaren oder bipola- 
ren pulsfdrmigen Stromen zum Galvanlsleren sowie eine 
Schaltungsanordnung zur VerfahrensdurchfGhrung. Derarti- 
ga Galvanisierverfahren warden als Pulse-Plating bezeich- 
net. 

Die Erfindung vermeidet die bekannten elektronischen 
Hochstromschalter, die Infolge der groSen Stromfiu&verlu- 
ste unwirtschaftlich arbeiten. 

In den Galvanisiergleichstromkreis 5, bestehend aus der 
Badgleichstromquelle 2 und dem Badwlderstand 4 ist erfin- 
dungsgemafc die Sekundarwicklung 6 eines Stromtransfor- 
mators 1 in Serie geschaltet. Die Primarwicklung des 
Transformators hat eine groSere Windungszahl ais die 
SekundarwicWung. Dia Primarwicklung wird mit Pulssn 
hoher Spannung und vergleichsweise niedrigem Strom 
angesteuert. Der sekundSrseitige hone pulsfdrmige Strom 
kompansiart den Galvanisiergleichstrom. Die Kompensation 
kann sin Mehrf aches des Galvanisierstromes betragen, so 
dafi Entmetallisierungspulse mit groBar Amplitude entsta- 
hen. Der Kondensator 10 fQhrt durch Ladung und Entladung 
den Kompen8ation88trom. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung 
von kurzen, sich zyklisch wiederholenden Strompulsen 
mit groBer Stromstarke und mit groBer Flankensteil- 
heit. Ferner betrifft sie eine Schaltungsanordnung zur 
Verfahrensdurchfuhrung. Anwendung findet das Ver- 
fahren bei der elektrolytischen Metallabscheidung, vor- 
zugsweise beim vertikalen oder horizontalen Galvani- 
sieren von Leiterplatten. Diese Art des Galvanisierens 
wird als Pulse- Plating bezeichnet 

Bekannt ist, daB mit Hilfe von pulsartigen Strdmen 
das elektrolytische Abscheiden von Metallen beeinfluBt 
werden kann. Dies betrifft die chemischen und physika- 
lischen Eigenschaften der abgeschiedenen Schichten. Es 
betrifft aber auch die Verteilung der Schicht auf der 
Oberflache des zu behandelnden Werkstttckes, die soge- 
nannte Streuung. Folgende Parameter des pulsierenden 
Galvanisierstromes beeinflussen diese Eigenschaften: 
Pulsfrequenz 
Pulszeiten 
Pausenzeiten 
Pulsamplitude 
Pulsanstiegszeit 
Pulsabfallzeit 

Pulspolaritat (galvanisieren, entmetallisieren). 

In der Druckschrift DE 27 39 427 Al wird das Galva- 
nisieren mit pulsierendem Badstrom beschrieben. Die 
unipolaren Pulse haben hier eine Dauer von maximal 0, 
1 Millisekunde. Variabel sind die Pulszeit, die Pausenzeit 
sowie die Pulsamplitude. Zur Erzeugung dieser Pulse 
dienen Halbleiterschalter. Hier in Form von Transisto- 
ren 12. Nachteilig dabei ist, daB durch den Einsatz von 
Schalttransistoren der maximale pulsierende Badstrom 
technisch und wirtschaftlich begrenzt ist Er liegt etwa 
bei einigen 100 Ampere. Diesen Nachteil vermeidet das 
in der Druckschrift DE 40 05 346 Al beschriebene Ver- 
fahren. Als schnelle Schaltelemente werden hier ab- 
schaltbare Thyristoren, das heiBt GTO s , verwendet 
Technisch verfugbare GTO s s eignen sich fur Strome bis 
zu 1000 Ampere und mehr. 

In beiden Fallen ist der technische Aufwand zu spie- 
geln, d. h. zu verdoppeln, wenn bipolare Pulse benotigt 
werden. In der Druckschrift GB 2 214 520 A, die sich 
ebenfalls mit dem Pulse-Plating befaBt, wird in Fig- 1 
eine zweite Badstromquelle vermieden. Nachteilig sind 
die erforderlichen Hochstromschalter, und daB in bei- 
den Polaritaten mit gleicher Stromamplitude gearbeitet 
werden muB, weil bei kurzen Hochstrompulsen in den 
praktisch verfugbaren Badstromquellen die Amplitude 
nicht schnell genug nachgeregelt werden kann. Deshalb 
wird in der Fig. 4 dieser Druckschrift auch mit zwei 
unabhangig voneinander einstellbaren Badstromquellen 
7 und 8 gearbeitet Diese Badstromquellen wirken auf 
eine elektrolytische Zelle 4 mit dem Werksttick 2 und 
der Elektrode 3. Bei der Leiterplattengalvanisierung ist 
es aus Grunden der geforderten Prazision notwendig, 
fur die Plattenvorderseite und fur die Plattenrtickseite 
individuell einstellbare Badgleichstromquellen zu ver- 
wenden. Somit verdoppelt sich der gezeichnete Auf- 
wand gemaB der Fig. 4 auf insgesamt vier Badstrom- 
quellen. 

Neben diesem hohen technischen Aufwand, insbeson- 
dere fur die zweite Badstromquelle je Leiterplattensei- 
te, verursachen die elektronischen Hochstromschalter 
groBe Energieverluste. An jedem elektronischen Schal- 
ter entsteht im eingeschalteten Zustand am inneren 
nichtlinearen Widerstand bei StromfluB ein Spannungs- 



abfalL Dies gilt fur alle Arten von Halbleiterelementen 
gleichermafien, jedoch mit unterschiedlich groBem 
SpannungsabfalL Mit zunehmendem Strom wird dieser 
Spannungsabfall, auch Sattigungsspannung oder FluB- 
5 spannung Uf genannt, grdBer. Bei den in der Galvanot- 
echnik im allgemeinen vorkommenden Strdmen, z. B. 
bei 1000 Ampere, betragt die FluBspannung Uf bei Di- 
oden und Transistoren etwa 1 Volt und bei Thyristoren 
etwa 2 Volt Die Verlustleistung Pv an jedem dieser 

io Halbleiterelemente berechnet sich mit einem Galvani- 
sierstrom Ig nach der Formel Pv = Uf x Ig. Mit Ig 0 
1000 A sind dies 1000 Watt bis 2000 Watt Die durch die 
elektronischen Schalter zusatzlich entstehende Warme 
muB durch Kuhlung abgefiihrt werden. In der eigentli- 

15 chen Badstromquelle entsteht ebenfalls eine Verlustlei- 
stung mindestens in der gleichen GroBenordnung, die 
unvermeidlich ist Diese Verluste sollen in die weiteren 
Betrachtungen nicht einbezogen werden. Nachfolgend 
werden nur die zur Pulserzeugung zusatzlich aufzubrin- 

20 genden Verlustleistungen betrachtet 

Eine Galvanisieranlage besteht aus mehreren Galva- 
nisierzeilen. Sie werden mit groBen Badstrdmen ge- 
speist Als Beispiel soli eine Horizontalanlage zur Ab- 
scheidung von Kupfer auf Leiterplatten aus sauren 

25 Elektrolyten betrachtet werden. Die Anwendung der 
Pulstechnik verbessert die Menge der Kupferabschei- 
dung in den feinen Ldchern der Leiterplatten ganz we- 
sentlich. Als besonders wirksam hat es sich erwiesen, 
wenn die Polaritat der Pulse zyklisch gewechselt wird. 

30 Bei kathodischer Polaritat des Behandlungsgutes wird 
z. B. mit Strompulsen von 10 Millisekunden Pulsdauer 
gearbeitet Diesem Puis folgt ein anodischer Puis mit 
einer Dauer von einer Millisekunde. Beim pulsartigen 
kathodischen Metallisieren wird eine Stromdichte ge- 

35 wahlt, die grdBer oder gleich der Stromdichte ist, die mit 
diesem Elektrolyten beim Gleichstromgalvanisieren an- 
gewendet wird. Das kurze pulsartige anodische Entme- 
tallisieren erfolgt demgegentiber mit einer wesentlich 
hdheren Stromdichte. Vorteilhaft ist etwa der Faktor 4. 

40 Die Leiterplatten werden beidseitig, d.h. an ihren 
Vorder- und Ruckseiten mit getrennten Badstromver- 
sorgungen galvanisiert Als Beispiel werden fiinf elek- 
trolytische Bader einer horizontalen Galvanisieranlage 
betrachtet Sie haben je Seite fiinf Badstromversorgun- 

45 gen mit je 1000 Ampere Nennstrom, d h. 10 Badstrom- 
versorgungsgerate mit insgesamt 10 000 Ampere. Die 
Badspannung zum Galvanisieren liegt bei sauren Kup- 
ferelektrolyten stromdichteabhangig bei 1 bis 3 Volt 
Wegen der hohen Strdme wird als Beispiel die Energie- 

50 bilanz fur den Schaltungsvorschlag in der Druckschrift 
DE 40 05 346 Al betrachtet Der in Fig. 2 dieser Schrift 
gezeichnete positive Puis wird als ein Galvanisierpuls 
mit einer Dauer T — 10 ms herangezogen. Der negativ 
dargestellte Puis wird in der Amplitude wesentlich gro- 
ss Ber als gezeichnet verwendet und zwar mit einer Dauer 
t = 1 ms als Entmetallisierungsimpuls. Ungenauigkeiten 
durch Flankensteilheiten werden vernachlassigt Somit 
fuhren far die Dauer von 10 ms die Halbleiterelemente 
6, 9, 5 den vollen Galvanisierstrom. Die Verlustleistung 

60 dieser Schaltelemente betragt je Badstromversorgung 
mit den oben angegebenen FluBspannungen Uf in H6he 
von (2 V + 1 V + 2 V) x 1000 A - 5000 Watt Fur die 
Dauer von 1 ms fuhren dann die Halbleiterelemente 7 
und 8 gemaB Aufgabenstellung den 4fachen Strom. Die- 

65 se Verlustleistung betragt (2 V + 2 V) x 4000 A - 
16 000 Watt Die mittlere Hochstromschalter- Verlust- 
leistung eines 1 1 ms Zyklus' liegt damit bei 6000 Watt 
Mit 10 Badstromversorgungen ergibt dies 60 kW. Zur 
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Wirkungsgradbestimmung ist diese Leistung mit der 
Leistung zu vergleichen, die zum Galvanisieren und zum 
Entmetallisieren direkt am elektrolytischen Bad umge- 
setzt wird. Die Badspannungen werden hierzu fur saure 
Kupferbader mit 2 Volt zum Galvanisieren und mit 7 5 
Volt zum Entmetallisieren angenommen. Damit betragt 
der Mittelwert der Badgesamtleistung zum Pulsgalvani- 
sieren ca. 4,5 kW (fur 10 ms 2 V x 1000 A und fur 1 ms 7 
V x 4000 A). Mit den oben berechneten 6 kW Verlusten 
liegt somit allein der Wirkungsgrad der Hochstrom- 10 
schalter bezogen auf die Badgesamtleistung deutlich un- 
ter50%. 

Eine derart mit elektronischen Hochstromschaltern 
ausgerustete Galvanisieranlage arbeitet vollig unwirt- 
schaftlich. Zudem ist der technische Auf wand fur die 15 
elektronischen Schalter und deren Kuhlung sehr groB. 
Dies hat zur Folge, daB derartige Pulsstromgerate auch 
ein grofies Volumen haben, was einem raumlich nahen 
Aufstellen an der elektrolytischen Zelle entgegensteht 
Die raumliche NShe ist aber notwendig, urn in der Zelle 20 
an den Elektroden die geforderte Flankensteilheit des 
Badstromes zu erzielen. Lange elektrische Leiter wir- 
ken mit ihren parasitaren Induktivitaten einem schnel- 
len Stromanstieg entgegen. 

Elektromechanische Schalter haben im Vergleich zu 25 
den elektronischen Schaltern einen deutlich geringeren 
Spannungsabfall im geschalteten Zustand. Schalter bzw. 
SchQtze sind jedoch fur die geforderte hohe Pulsfre- 
quenz in Hohe von 100 Hertz vollig ungeeignet Aus den 
beschriebenen technischen Grfinden beschrankt sich 30 
das bekannte Pulsgalvanisieren auf spezielle Anwen- 
dungen und vorzugsweise auf im galvanotechnischen 
Sinne niedrige Pulsstrome. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine 
elektrische Schaltung anzugeben, die das Pulsgaivani- 35 
sieren unipolar und/oder bipolar mit hohen Stromen 
unter Vermeidung der beschriebenen Nachteile ermog- 
lichen. Geldst wird die Aufgabe mittels einer bekannten 
Badgleichstromquelle mit elektrischen Leitern, die zur 
elektrolytischen Zelle fuhren. In diesen Galvanisier- 40 
Gleichstromkreis, kurz Hochstromkreis genannt, wird 
seriell auf induktivem Wege mittels eines Stromtrans- 
formators ein pulsfdrmiger Strom derart gepolt einge- 
koppelt, daB der Badgleichstrom kompensiert oder 
uberkompensiert wird. Hierzu wird in Serie in den Bad- 45 
gleichstromkreis die Stromtransformator-Sekundzlr- 
wicklung mit niedriger Windungszahl so geschaltet, daB 
sie vom Badgleichstrom durchflossen wird Primarseitig 
hat der Stromtransformator eine hohe Windungszahl, 
so daB die sie speisenden Pulse entsprechend des Ober- 50 
setzungsverhaltnisses einen niedrigen Strom mit hoher 
Spannung haben k&nnen. Die pulsfbrmige induzierte 
niedrige Sekundarspannung treibt den hohen Kompen- 
sationsstrom. Zur SchlieBung des Stromkreises fur den 
pulsfdrmigen Kompensationsstrom dient ein ICondensa- 55 
tor, der parallel zur Badgleichstromquelle geschaltet ist. 

Die Erfindung wird anhand der Fig. 1 bis 6 naher 
erl&utert 

Fig. la bis le zeigen beispielhaft unipolare und bipo- 
lare Galvanisierstr6me, so wie sie in der Praxis vorkom- eo 
men. 

Fig. 2a und 2b zeigen die Einspeisung des Kompensa- 
tionsstromes in den Hochstromkreis. Fig. 2a gilt fur die 
Dauer der Galvanisierzeit und Fig. 2b gilt fur die Ent- 
metallisierzeit 65 

Fig. 3 zeigt schematisch das zugehdrige Stromdia- 
gramm fur den Badstrom. 

Fig. 4a zeigt Spannungsverlaufe im Hochstromkreis 



unter Berucksichtigung der Anstiegs- und Abfallzeiten. 

Fig. 4b zeigt das elektrische Schaltbild mit eingetra- 
genen Potentialen. 

Fig. 5 zeigt eine mogliche Ansteuerung des Strom- 
transformators. 

Fig. 6 zeigt die Anwendung des Verfahrens zum Gal- 
vanisieren von Leiterplatten. 

In Fig. 1 soli ein positiv gezeichneter Badstrom fur 
das elektrolytische Metaliisieren gelten, dh. das Be- 
handlungsgut ist gegenQber der Anode negativ gepolt 
Ein negativ gezeichneter Badstrom soil fur das elektro- 
lytische Entmetallisieren gelten. Das Behandlungsgut ist 
gegenuber der Anode positiv gepolt Das Diagramm in 
Fig. la gilt fur das Galvanisieren mit Gleichstrom. 

In Fig. lb wird der Badstrom kurzzeitig unterbro- 
chen. Er bleibt jedoch unipolar. Die Pulszeiten liegen in 
der GrdBenordnung von 0, 1 Millisekunden bis zu Se- 
kunden. Die Pausenzeiten sind entsprechend kiirzer. 
Fig. 1c zeigt einen pulsformigen unipolaren Strom mit 
unterschiedlichen Amplituden. Fig. Id zeigt einen bipo- 
laren pulsfdrmigen Strom mit einer langen Galvanisier- 
zeit und mit einer kurzen Entmetallisierzeit Die Entme- 
tallisierungsamplitude ist hier ein Vielfaches der Metal- 
lisierungsamplitude. Insgesamt bleibt jedoch bei einer 
Galvanisierzeit von z. B. 10 ms und bei einer Entmetalli- 
sierzeit von 1 ms ein deutiicher Galvanisierungsttber- 
schuB vorhanden. Diese Pulsform ist fur das beidseitige 
Galvanisieren von Leiterplatten mit feinen Lochern ge- 
eignet Fig. 1 e zeigt eine doppelte Pulsform, die mit dem 
erfindungsgemaBen Verfahren erzielt werden kann. Un- 
ipolare Pulse wechseln hier mit bipolaren Pulsen ab. 

Die Galvanisierzelle stellt fur den Galvanisierstrom in 
guter Naherung eine ohmsche Last dan Bei einer Bad- 
stromversorgung gemaB Fig. la sind deshalb Badstrom 
und Badspannung in Phase. Die geringen parasitaren 
Induktivitaten der elektrischen Leiter zur elektrolyti- 
schen Zelle und zur Stromquelle zuruck wirken sich 
nicht aus. Pulsstrome beinhalten dagegen Wechselstro- 
me. Mit zunehmender Flankensteilheit der Pulse wird 
der Anteil der hohen Frequenzen der Wechselstrdme 
groBer. Steile Pulsflanken haben eine kurze Pulsan- 
stiegs- und -abfallzeit Die Leitungsinduktivitaten stel- 
len induktive Widerstande fur diese Wechselstrdme dar. 
Sie verz5gern die Pulsflanken. Diese Effekte werden im 
nachfolgenden nicht betrachtet Sie sind unabhangig 
von der Art der Pulserzeugung immer gleich, wenn kei- 
ne besonderen MaBnahmen ergriffen werden. Die ein- 
fachsten MaBnahmen sind sehr kurze elektrische Lei- 
tungen mit sehr niedrigen ohmschen und induktiven Wi- 
derstanden. In den Figuren wird zur Vereinfachung der 
Zeichnung der Galvanisierstrom immer in Phase mit der 
Spannung dargestellt bzw. angenommen. 

Die Fig. 2a und 2b zeigen die erfindungsgemaBe Ein- 
speisung des pulsformigen Kompensationsstromes mit- 
tels des Stromtransformators 1. Die Badgleichstrom- 
quelle 2 ist durch elektrische Leiter 3 mit dem elektroly- 
tischen Bad, das hier als Badwiderstand Rb mit der Be- 
zugszahl 4 dargestellt ist, verbunden. In diesen Hoch- 
stromkreis 5 ist die Sekundarwicklung 6 des Strom- 
transformators i in Serie geschaltet Die Primarseite 7 
des Trafos wird von einer Leistungs-Pulselektronik 8 
gespeist Die Leistungs-Pulselektronik 8 wird iiber den 
NetzspannungsanschluB 9 mit Energie versorgt Die 
Strome und Spannungen fur die Pulse gemSB Fig. Id 
decken prinzipiell auch die Pulsformen der anderen Dia- 
gramme in Fig. 1 ab. Sie unterscheiden sich nur in der 
momentanen GrdBe des Kompensationsstromes. Des- 
halb werden die zu Fig. 1 d gehorenden Spannungen 
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bzw. Strome in die Figuren eingezeichnet und betrach- 
tet 

Die Fig. 2a gilt fUr die Zeit des Galvanisierens. Als ein 
Beispiel sind Potentiale in Klammern eingezeichnet 
Der Kondensator C ist auf die Spannung Uc » Ugr 
aufgeladen. Die Spannung Uts am Stromtransformator 
1 betragt 0 Volt Damit liegt, von Spannungsabfallen an 
den Leitungswiderstanden und am Widerstand der Se- 
kundarwicklung 6 abgesehen, die Gleichrichterspan- 
nung Ugr am Badwiderstand 4 und bewirkt den Galva- 
nisierstrom Ig. Dieser temporare Zustand entspricht 
dem Galvanisieren mit Gleichstrom. Im Hochstrom- 
kreis 5 werden erfindungsgemaB keine Schalter bend- 
tigt Fig. 2b gilt fur die Zeit des Entmetallisierens. Die 
Potentiale kdnnen nicht mehr statisch betrachtet wer- 
den. Deshalb werden in Fig. 2b die Potentiale fttr das 
zeitliche Ende des Entmetallisierungspulses in Klam- 
mern eingetragen. Ausgangspunkt sind die Potentiale 
der Fig. 2a. Die Leistungs-Pulselektronik 8 speist die 
Primarwicklung 7 des Stromtransformators 1 mit einem 
sich zeitiich in der Amplitude andernden Strom. Die 
StromfluBzeit entspricht der Dauer des Kompensa- 
tionsstromflusses im Hauptstromkreis 5. Die Primar- 
spannung Utp ist so groB, das entsprechend der Trans- 
formatorwindungszahlen sekundar eine Transformator- 
pulsspannung Uts erzielt wird, die in der Lage ist den 
geforderten Kompensationsstrom Ik zu treiben. Dabei 
wird der Kondensator C mit der Zeitkonstante t « Rb 
x C von der Spannung Uc « Ugr ausgehend weiter 
mit der Spannung Uts aufgeladen. Der Ladestrom ist 
der Kompensationsstrom Ik und zugleich der Entmetal- 
lisierungsstrom Ie. Bei groBer Kapazitat des Kondensa- 
tors C kann die Spannungsanhebung in der kurzen Zeit 
des Ladestromflusses niedrig gehalten werden. Anstelle 
des Kondensators C kann grundsatzlich auch ein Akku- 
mulator Verwendung finden. Die Badgleichstromquelle 
2, bestehend aus einer Gleichrichterbruckenschaltung 
schaltet sich for die Dauer der Entmetallisierzeit selbst- 
tatig ab, weil durch die Aufladung die Spannung Uc § > 
Ugr wird. Zur Vermeidung eines kurzzeitigen RUck- 
wartsstromes im Abschaltmoment bei tragen Gleich- 
richterelementen in der Badgleichstromquelle 2 kann 
eine Drossel 11 in den Hochstromkreis 5 eingefugt wer- 
den. Auf dem Weg ttber den Stromtransformator 1 wird 
die Energie zum Entmetallisieren aufgebracht Der no- 
ne, jedoch zeitiich kurze Entmetallisierstrom Ie in der 
Sekundarwicklung 6 wird primar eingespeist Mit dem 
Stromtransformator-Obersetzungsverhaitnis tt ist der 
Strom untersetzt 

Hat dieser Trafo ein Untersetzungsverhaltnis von 
z. B. 100 : 1, so sind fur 4000 A Kompensationsstrom Ik 
primar nur ca. 40 A einzuspeisen. Fur die Sekundarspan- 
nung Uts « 10V sind in diesem Beispiel primar ca. 1000 
V erforderlich. Die Leistungs-Pulselektronik ist also fur 
eine hohe Spannung und fur vergleichsweise niedrige 
pulsformige Strdme zu dimensionieren. Dafur stehen 
kostengiinstige Halbleiterbauelemente zur Verfttgung. 
Somit ist auch fur den hohen Entmetallisierungsstrom 
im Hauptstromkreis 5 kein Hochstromschalter notwen- 
dig. 

Die zur Pulserzeugung aufzuwendende Verlustlei- 
stung ist im Vergieich zum Stand der Technik sehr ge- 
ring. Schon die Berechnung der dominierenden Verluste 
zeigt den Unterschied wie folgt: In der Leistungs-Puls- 
elektronik u.a. bestehend aus einem elektronischen 
Schalter mit einer FluBspannung Uf — 2 V betragt die 
Schalterverlustleistung P = 40Ax2Vxca. 10% 
StromfluB ca. 8 Watt Desgleichen sind 8 Watt fur den 



umgekehrten TransformatorstromfluB zur Trafoentsat- 
tigung no tig. Bei 10 Badstromversorgungen sind dies 
zusammen 160 Watt In den Vergieich der gesamten 
Schalterverluste mit dem oben beschriebenen Stand der 
5 Technik mussen die Stromtransformatorverluste einbe- 
zogen werden. Wird eine sehr gute Kopplung des Tra- 
fos z. B. mit einem Schnittband-Ringkern und mit hoch- 
permeablen diinnen Blechen verwendet, so ist mit einem 
Trafowirkungsgrad von t\ — 90% zu rechnen. Bei 4000 
10 A Kompensationsstrom und 7 V Spannung betragen 
diese Trafoverluste mit ca. 10% StromfluBzeit insge- 
samt ca. 560 Watt Damit ergibt sich fur 10 Badstrom- 
versorgungen eine Gesamtverlustleistung zur Erzeu- 
gung des pulsformigen Galvanisierstromes in H6he von 
15 160 Watt fur die Schalter und 5600 Watt fur die Strom- 
Transformatoren. In der Summe sind dies fUr die domi- 
nierenden Verluste ca. 6 kW. Im oben berechneten Bei- 
spiel nach dem Stand der Technik waren dies 60 kW. 
Der technische Aufwand zur DurchfQhrung des erfin- 
20 dungsgemaBen Verfahrens ist ebenfalls wesentlich ge- 
ringer. Es werden nur passive Bauelemente mit den ho- 
hen Galvanisierstromen und mit den noch hdheren Ent- 
metallisierstrdmen belastet Dies steigert wesentlich die 
Zuveriassigkeit der Pulsstromversorgungsgerate. Der- 
25 art ausgeriistete Galvanoanlagen haben eine deutlich 
hohere Verfugbarkeit Erreicht wird das zudem mit we- 
sentlich geringerem Investitionsaufwand. Zugleich ist 
der fortlauf ende Energieverbrauch geringer. Wegen des 
geringeren technischen Aufwandes ist das Volumen 
30 derartiger Pulsgerate klein, was ihr Anordnen in Badna- 
he erleichtert Die Leitungsinduktivitaten des Haupt- 
stromkreises reduzieren sich damit auf ein Minimum. 

In Fig. 3 ist der pulsformige Stromverlauf an dem 
Badwiderstand Rb 4 schematisch dargestellt Wegen des 
35 ohmschen Widerstand Rb sind hier Badstrom und Bad- 
spannung in Phase. Im Zeitpunkt ti beginnt der Kom- 
pensationsstromfluB. Die GroBe und Richtung wird von 
den Momentanspannungen Uc und Uts bestimmt Im 
Zeitpunkt t 2 endet der KompensationsstromfluB. Der 
40 darauf folgende Galvantsierstrom Ig wird von der 
Gleichrichterspannung Ugr bestimmt jeweils in Ver- 
bindung mit dem Badwiderstand Rb. 

Die Momentanspannungen in den Diagrammen der 
Fig. 4 sind mit ihren Flanken genauer dargestellt Der 
45 Galvanisierstrom Ig ist mit der Galvanisierspannung 
Ug praktisch in Phase. Ig ist deshalb wegen des gleichen 
Verlaufes nicht eingezeichnet Im Ausgangspunkt der 
Betrachtungen sind die Gleichrichterspannung Ugr un- 
gefahr gleich der Kondensatorspannung Uc und unge- 
50 fahr gleich der Galvanisierspannung Ug- Die Spannung 
Uts ist 0 Volt Im Zeitpunkt t beginnt der Anstieg des 
Spannungspulses Utsi an der Sekundarwicklung 6 des 
Stromtransformators 1. Die Spannung Utsi ist so ge« 
polt, daB die Galvanisierspannung Ugi negativ wird. Ug 
55 wird gebildet aus der Summe der Momentanspannun- 
gen Uc und Uts. Die Spannung Uts ist am Kondensator 
C in Richtung der bestehenden Ladung gepoit Der 
Kondensator C beginnt sich daher auf die Spannung 
Uts weiter aufzuladen und zwar mit der Zeitkonstanten 
60 * - Rb x C Im Zeitpunkt t 2 beginnt der Abfall des 
Spannungspulses Utsi- Wegen der Induktivitat des 
Stromtransformator-Sekundarkreises endet der abfal- 
lende Spannungspuls nicht an der Nullinie. Durch Span- 
nungsinduktion tritt eine umgekehrt gepolte Spannung 
65 Uts2 auf. Diese addiert sich jetzt mit der Kondensator- 
spannung Uo Am Badwiderstand Rb tritt eine kurzzeiti- 
ge SpannungsUberhdhung Ug2 auf. Der Kondensator C 
beginnt sich mit der Zeitkonstanten t — Rb x C zu 
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entladen und zwar in Richtung 0 Volt Im Zeitpunkt t3 
endet diese Entladung. Die Badgleichstromquelle Ugr 
Obernimmt wieder die Speisung des Badwiderstands Rb. 
Die Spannungen UgRi Uc und Ug sind wieder ungefahr 
gleich groG. Die kurzzeitige Spannungstiberhdhung am 
Badwiderstand Rb 1st aus galvanotechnischen Griinden 
erwGnscht In der Praxis sind diese Spitze und die weite- 
ren Spitzen anders ais hier dargestellt, deutlich abgerun- 
det Eine Freilaufdiode parallel zur Sekundarwicklung 
oder parallel zu einer weiteren Wicklung auf dem ICern 
des Stromtransformators bewirken bedarfsweise eine 
weitere Abschwachung der Spannungserhdhung arn 
Badwiderstand Rb. Dafar steht die geringere ttberspan- 
nung linger an. Auf diese bekannten Beschaltungen von 
Induktivitaten soli hier nicht weiter eingegangen wer- 
den. Desgleichen auch nicht auf die Konstruktion des 
Stromtransformators, der als Pulstransformator aufzu- 
bauen ist Es soil aber darauf hingewiesen werden, daB 
primSrseitig der Trafo mit Pulsen so einzuspeisen ist, 
daB eine magnetische Sattigung des Transformatorei- 
sens vermieden wird Zur Entsattigung steht nach jedem 
Gleichstrompuls in den Pulspausen geniigend Zeit zur 
Einspeisung eines Stromes mit umgekehrter Polaritat 
zur Verfugung. Hierzu kann eine zusatzliche Wicklung 
auf den Transformatorkern aufgebracht werden. Ein 
Beispiel zur primarseitigen Ansteuerung des Strom- 
transformators 1 zeigt Fig. 5. Eine Hilfsspannungsquelle 
12 wird von einem Ladekondensator 13 gestutzt Ein 
elektronischer Schalter 14, hier ein IGBT, wird von 
Spannungsimpulsen 15 angesteuert Im durchgeschalte- 
ten Zustand des elektronischen Schalters 14 flieBt in die 
Teilwicklung I der Primarwicklung 7 des Stromtransfor- 
mators 1 ein Primarstrom und zur Vereinfachung der 
Schaltung ein Entsattigungsstrom in der Teilwicklung II. 
Im nicht durchgeschalteten Zustand flieBt nur ein Ent- 
sdttigungstrom in der Teilwicklung II. Zur Aufwandre- 
duzierung wird hier fOr diesen Strom auf einen mogli- 
chen weiteren elektronischen Schalter verzichtet Die 
Windungszahlen der Teilwicklungen I und II sowie der 
Vorwiderstand 17, uber den permanent ein Strom gerin- 
ger Gr6Be flieBt, sind aufeinander so abgestimmt, daB 
eine Sattigung des Transformatoreisens nicht erfolgt 
Den primaren Strom Itp zeigt schematisch das Strom- 
diagramm 18 in der Fig. 5. 

Fig. 6 zeigt die Anwendung der Pulsstromeinheiten 
19 in einem vertikal arbeitenden Galvanisierbad 20 mit 
zwei Badgleichstromquellen 2. Das Behandlungsgut 21, 
zum Beispiel eine Leiterplatte, wird je Seite von einer 
dieser Stromquellen 2 mit Galvanisierstrom versorgt. 
Jede Leiterplattenseite hat eine Anode 22. Wahrend des 
kurzen Entmetallisierungspulses arbeiten diese Anoden 
als Kathoden in Bezug zum Behandlungsgut, das dann 
anodisch gepolt ist 

Beide Pulsstromeinheiten k6nnen zueinander asyn- 
chron oder synchron arbeiten. Zur Lochgalvanisierung 
von Leiterplatten ist es vorteilhaft, wenn die gleichfre- 
quenten Pulsfolgen beider Pulsstromeinheiten synchro- 
nisiert sind und wenn zugleich eine Phasenverschiebung 
der Pulse vorliegt Die Phasenverschiebung muB derart 
sein, daB wahrend des Galvanisierens auf der einen Lei- 
terplattenseite der Entmetallisierungspuls auf der ande- 
ren Seite auftritt und umgekehrt In diesem Falle wird 
die Streuung, daB heiBt die Lochgalvanisierung verbes- 
sert. 

Die Erfindung eignet sich fur alle Pulsgalvanisierver- 
fahren. Sie kann in vertikal oder horizontal arbeitenden 
Galvanisieranlagen zur Anwendung kommen. Die in 
dieser Beschreibung genannten Zeiten und Amplituden 
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konnen in praktischen Anwendungsfallen in weiten Be- 
reichen geandert werden. 

In der Beschreibung verwendete Begriffe: 

5 Ug Galvanisierspannung 

Ugr Gleichrichterspannung 

Uc Kondensatorspannung 

Utp Primare Transformatorpulsspannung 

Uts Sekundare Transformatorpulsspannung 
io Uf FluBspannung 

Ig Galvanisierstrom 

Ie Entmetallisierstrom 

Ik ICompensationsstrom 

Pv Verlustleistung 
15 u Stromtransformator-Obersetzungsverhaltnis 

Bezugszeichenliste 

I Stromtransformator 
20 2 Badgleichstromquelle 

3 Elektrische Leiter 

4 Badwiderstand Rb 

5 Hochstromkreis 

6 Sekundarwicklung 
25 7 Primarwicklung 

8 Leistungs-Pulseiektronik 

9 NetzanschluB 

10 Kondensator C 

I I Drossel 

30 12 Hilfsspannungsquelle 

13 Ladekondensator Cl 

14 Elektronischer Schalter 

15 Spannungsimpulse 

16 Spannungsdiagramm 
35 17 Vorwiderstand 

18 Stromdiagramm 

19 Pulsstromeinheit 

20 Galvanisierbad 

21 Behandlungsgut 
40 22 Anode 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Erzeugung von kurzen sich zy- 
45 klisch wiederholenden unipolaren oder bipolaren 

pulsformigen Strom en zum Galvanisieren, dadurch 
gekennzeichnet, daB in den von einer Badgleich- 
stromquelle und einer elektrolytischen Zelle gebil- 
deten Galvanisiergleichstromkreis seriell auf in- 
50 duktivem Wege ein pulsfarmiger Strom derart ge- 
polt eingekoppelt wird, daB der Badgleichstrom 
kompensiert oder iiberkompensiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die seriell e Einkoppelung des pulsfdr- 

55 migen Kompensationsstromes transformatorisch 
erfolgt 

3. Verfahren nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Kompensationsstrom als 
Ladestrom gefuhrt wird 

eo 4. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB in den Kompensationsstrom- 
pausen die Entladung des sich beim Kompensieren 
aufladenden Kondensators oder des Akkus erfolgt 
5. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 

65 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Badgleich- 
stromquelle bei der Stromkompensation, ohne 
Schaltmittel zu verwenden, selbsttatig keinen 
Strom mehr einspeist und nach der Stromkompen- 
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sation selbsttatig wieder speist 

6. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzeu- 
gung von unipolaren Galvanisierstrompulsen die 
Kompensationsstrompulse in der Amplitude klei- 5 
ner oder gleich der Galvanisierstromamplitude 
sind 

7. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzeu- 
gung von bipolaren Galvanisier- und Entmetalli- 10 
sierstrompulsen die Kompensationsstrompulse in 
der Amplitude grdfier sind als die Amplitude des 
Galvanisierstromes. 

8. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 

1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Puis zum 15 
Entmetallisieren in der Amplitude grdBer und in 
der Zeit kurzer als der Puis zum Metallisieren ein- 
gestellt wird 

9. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 

1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB bei getrennter 20 
elektrolytischer Behandlung der Vorder- und 
Ruckseite eines Gutes die gleichfrequenten Pulsfol- 
gen beider Seiten asynchron sind 

10. Verfahren nach mindestens einem der Ansprii- 
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB bei ge- 25 
trennter elektrolytischer Behandlung der Vorder- 
und Riickseite eines Gutes die gleichfrequenten 
Pulsfolgen beider Seiten synchron sind 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen den beiden Pulsfolgen eine 30 
konstante Phasenverschiebung so eingehalten 
wird, daB auf beiden Seiten des Behandlungsgutes 
nicht zugleich entmetallisiert wird 

12. Verfahren nach mindestens einem der Ansprii- 
che 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB mit ei- 35 
nem Ringkern-Stromtransformator das Bauvolu- 
men der Pulsstromeinheit klein gehalten wird 

13. Schaltungsanordnung zur Erzeugung von kur- 
zen sich zyklisch wiederholenden unipolaren oder 
bipolaren pulsformigen Strdmen zum Galvanisie- 40 
ren, insbesondere zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens nach den AnsprQchen 1 bis 12, gekennzeichnet 
durch einen Galvanisierstromkreis bestehend aus 
der Serienschaltung einer Sekundarwicklung (6) ei- 
nes Stromtransformators (1), einer Badgleich- 45 
stromquelle (2) und eines Badwiderstandes Rb (4) 
sowie der Parailelschaltung eines Kondensators C 
(10) zur Badgleichstromquelle (2). 

14. Schaltungsanordnung nach Anspruch 13 ge- 
kennzeichnet durch einen Stromtransformator (1) 50 
mit einer Primarwicklung (7), die eine grdBere Win- 
dungszahl hat als die Sekundarwicklung (6). 
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